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ANALIZA SPREZYSTEGO ZAWIESZENIA NICIELNICY
W REZONANSOWYM MECHANIZMIE
NICIELNICOWYM

Stowa kluczowe

Tkanie, krosno, mechanizm nicielnicowy, rezonans, nicielnica, sprezyna.

Streszczenie

Przedstawiono sposéb posadowienia nicielnic w rezonansowym mechani-
zmie tworzacym przesmyk i analiz¢ mozliwosci doboru elementéw zawieszenia.
Majac jako cel technologicznie korzystniejsze warunki pracy nowego uktadu,
poszukiwano optymalnych rozwiazan materialnych i geometrii ksztattu tych
elementow.

Wprowadzenie

Jednoprzesmykowe krosno tkackie w obecnym stadium rozwoju jest szybko
pracujaca maszyna (do 30 Hz), ktérej dalszy wzrost predkosci pracy jest ograni-
czany dotychczasowymi rozwiazaniami gtéwnie mechanizmu nicielnicowego
1 mechanizmu bidlowego. Oba mechanizmy sa wewnatrz maszyny mechanicznie
sprz¢zone — i tym samym mechanicznie zsynchronizowane — ze sobg i z innymi
jej mechanizmami. W tych warunkach sity dynamiczne wystepujace migdzy
nimi, przesuni¢te w fazie cyklicznego ruchu poszczegélnych mechanizméw,
wywoluja drgania elementéw tancucha kinematycznego sprzggajacego mecha-
nizmy. Sily te sa przyczyna rozregulowan, szybkiego zuzycia i uszkodzen,
a przy tatwo powstajacych w tych warunkach luzach w weztach tancucha kine-
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matycznego nabieraja udarowego charakteru przys$pieszajacego niszczenie. Sa
tez przyczyna btedéw splotowych wytwarzanej tkaniny.

Rozwiagzanie mechanizmu nicielnicowego jako rezonansowego ukladu
drgajacego, pozbawionego ciernych par kinematycznych, ktéremu dostarczana
jest jedynie energia potrzebna do podtrzymania drgan, moze by¢ pozbawione
wymienionych wad, pozwala minimalizowa¢ energi¢ napedzajaca uktad, umoz-
liwia tatwa synchronizacje elektroniczng mechanizmu z reszta maszyny w miej-
sce mechanicznej, pozwala na zwigkszenie wydajnosci maszyny, ulatwia do-
wolne sterowanie ruchem nicielnic i wybieranie dowolnej — wskazanej proce-
sem technologicznym. Stanowi to istotny krok w kierunku komputerowego ste-
rowania i regulowania pracy wszystkich mechanizméw krosna i zasadniczego
mechanicznego uproszczenia jego konstrukcji.

Autorem koncepcji krosna wyposazonego w mechanizmy pracujace z czg-
stotliwo$ciami rezonansowymi jest doc. dr inz. Zbigniew Wroctawski. Autorzy
dzigkuja Mu za inspiracje i wspotprace, dzigki ktérej mogly powstaé niniejsze
przemyslenia.

Proponuje si¢ konstrukcje prostowodowa (rys. 1), z czterosprezynowym
zawieszeniem nicielnicy /, umozliwiajaca jej pionowy ruch drgajacy posuwisto-
-zwrotny. Ruch ten bedzie technologicznie przydatny, jesli spelnione beda wy-
mogi czestotliwos$ci rezonansowej i amplitudy, narzucane przez warunki pracy
wspoélczesnego krosna. Stad wstgpnie do ponizszych rozwazan zakltada si¢ czg-
stotliwos$¢ drgan 40 Hz, przy amplitudzie nicielnicy 50 mm. Drgania wywoty-
wane i utrzymywane sa przez elektromagnetyczne sitowniki 3. Sprezyny plaskie
2 obciagzone na swych koncach skupiona masa nicielnicy musza by¢ tak dobra-
ne, by podotaty te dwa parametry urzeczywistni¢. Cechami sprezyny, ktére
mozna w tym celu ksztattowaé, sa: jej geometria (dtugo$é¢, szerokos¢ i grubosé
oraz jej ksztalt) i materiat (determinujacy sztywno$¢ i wytrzymatosc).

2

PO
UUT

wW
%&(‘f‘(‘/\

Rys. 1. Schemat ideowy zawieszenia nicielnicy krosna i jej napedu: / — rama nicielnicy, 2 — spreg-
zyny plaskie, 3 — sitowniki elektromagnetycznego napgdu
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Podstawowe pytanie kwestii zawieszenia nicielnic brzmi: czy mozna zna-
lez¢ materiat i geometri¢ sprezyn, ktére umozliwia uzyskanie technologicznie
pozadanych parametréw ruchu. Ponizej prezentuje si¢ rozwazania, dotyczace
doboru ptlaskich sprezyn nicielnicy do przedstawionego ukladu. Zaktada sie
prace uktadu z czgstotliwoscia rezonansowa, z czego wynika potrzeba doboru
sprezyn pod katem uzyskania zadanej czestotliwosci wtasnej. Trwatos¢ uktadu
okreslona jest wytrzymato$cia zmeczeniowa sprezyn (nicielnica krosna pracuja-
cego z czestotliwoscia 30 Hz wykonuje 54 000 cykli/h, w czasie 10 lat pracy:
3,9 mld cykli) uzyskiwana réwniez doborem ksztattu i materiatu.

1. Analiza obciazenia zawieszenia

Poniewaz w zawieszeniu nicielnicy przewiduje si¢ cztery jednakowe spre-
zyny, analize wytrzymalo$ciowa uktadu sprowadzono do jednego elementu
przypisujac mu czwarta czg¢$¢ obciazen uktadu. Naprezenia w sprezynie anali-
zowano uzywajac modelu belki obciazonej sita skupiona:

p

—o

X dx

Rys. 2. Model obciazenia belki sprezyste;j

Znane jest rownanie krzywej ugigcia:

d’y M
a’  El M

gdzie: E —modut sprezystosci materiatu belki,
J —moment bezwtadno$ci przekroju,
M — moment gnacy w dowolnym przekroju poprzecznym belki.

Przewiduje si¢ zastosowanie belki o liniowo zmniejszajacej si¢ szerokosci
i statej grubosci.

Z uwagi na technologicznie niezbedna ceche prostowodnosci uktadu czte-
rech belek (rys. 1), szeroko$¢ kazdej z nich winna by¢ zdecydowanie wigksza od
grubosci, by duza sztywno$¢ uktadu w kierunku poziomym eliminowata mozli-



86 PROBLEMY EKSPLOATACII 1-2006

wos¢ jego drgan w tym kierunku, a umozliwiata je jedynie w pionowym. Biorac
pod uwage oznaczenia przyjete na rysunku 3, szeroko$¢ belki w dowolnym
przekroju, prostopadtym do osi x, jest rOwna:

B(x)=b+(B—b)(l—%j (2)

Dalej mozna wyprowadzi¢ réwnanie linii ugigcia (zaniedbano wptyw zmia-
ny ksztattu belki przy mocowaniu nicielnicy):

d’y 12P L—x
dx’ =_Eh3 - X ©)

LI L

Rys. 3. Belka sprezysta (przyjgte oznaczenia: h — grubo$é; B , b — szerokosci koncéw; L — dlugosé
czynna, L, — gteboko§¢ mocowania)

Po dwukrotnym scatkowaniu réwnania (2) ustalono zaleznos¢ na lini¢ ugie-
cia. Uwzgledniono state catkowania zgodnie z metoda Clebscha. Przyjeto nastg-
pujace warunki brzegowe:

dla:x=1—-y=0,
. 4)
dla:x=1—y'=0
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Zaleznosci Scistej opisujacej linie ugiecia omawianej belki nie przedsta-
wiono z uwagi na bardzo rozbudowana jej postac.

Y =f(x,B,b,h,L,E) ®)

Przeanalizowano wytgzenie materialu belki. Wychodzac ze znanej zalezno-
$ci na maksymalne naprezenia gnace u nasady belki (x = 0):

P-L
oc=—,
w

przy zatozonej strzalce ugigcia osiagnigto ostatecznie:

o _NEWL| v 0SC  LBbinl(B-b)L+bll
28 | (B-b)' (B-D) (B-b)

(6)

_Lbin(bL) Cbin(LB) IBb |
(B-b)  (B-b)" (B-b)

Z powyzszego wynika, ze maksymalne naprezenia w spre¢zynie zaleza od
parametréw geometrycznych: B, b, h, L, wlasnosci materiatowych E i zatozonej
strzatki ugigcia Y.

2. Czestotliwo$¢ drgan wlasnych

Potrzebna doktadno$¢ rozwiazania mozna osiagna¢ metoda Relay’a—Ritza
przez przyréwnanie maksimow energii potencjalnej i kinetycznej w ruchu drga-
jacym. W metodzie tej mozna przyja¢ réwnanie drgan belki, np. wedlug zalez-
nosci:

y=Ycosaw,t (7
(Y — funkcja ksztaltu; v-e nizej);
2
1¢ (d*Y
E =—|EJ dx 8
r 2! [ dx® j ®)

a)Z

l
E="Fp [AYZdx ©)
0
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skad:

Ly
IJ( ZJ dx
2 E*&

W, = ] (10)
j AY?dx
0
Zatozono dalej statyczna lini¢ ugigcia belki, czyli tzw. funkcje ksztattu:
r L-
Y=Y, |1-cos > =~ (11)
4 L
Funkcja ksztaltu spetnia warunki brzegowe (3) oraz jeszcze warunek:
dla x=0—>Y =Y, (12)

Pod warunkiem spetnienia warunkéw brzegowych rodzaj przyjetej linii
ugiecia ma niewielki wplyw na okreslana czgstos¢ wtasna drgan. Z uwagi na
skomplikowang posta¢ otrzymanej linii ugigcia (5) zdecydowano uzy¢ innej,
o0 prostszej postaci (11).

Po podstawieniu (2) i (11) do (10) i dokonaniu rachunkéw otrzymano osta-
tecznie zalezno$¢ na czgstotliwos$¢ drgan wlasnych rozwazanej belki sprezyste;:

s J‘[b+(B—b)'(l—xﬂ ~cosz(”'L_x}dx
E-h -7 0 L 2 L 1 (13)
192- ‘ X o(m L—x 2.7
p-J{b+(B—b)-[l—Lﬂ-cos [ L jdx+M

0 2

f=

Z powyzszego wynika, ze czgstotliwo$§¢ wlasna sprezyny o zatozonym
ksztalcie zalezy od wymiaréw: B, H, b, L i wlasnosci materialowych E i p. Sto-
sowny dobér tych wielko$ci analizuje sig ponizej.

Aby osadzi¢ sprezyne w realiach zastosowania w kro$nie tkackim, przyjgto
nastgpujace wielkos$ci: mase nicielnicy odniesiona do jednej sprezyny — 1,25 kg,
czestotliwos$¢ rezonansowa rz¢du 40 Hz i amplitude drgan Yy=5 cm.

3. Material sprezyny

Najbardziej dostgpnym materiatem na belke sprezysta jest stal. Nalezy sig
jednak liczy¢, o czym ponizej, z duzymi gabarytami i masa sprezyny stalowe;.
Przeanalizowano wobec tego mozliwo$¢ zastosowania innych materiatéw.



1-2006 PROBLEMY EKSPLOATACII 89

Z punktu widzenia wytrzymato$ciowego wymiary belki sprezystej maja za-
sadnicze znaczenie. Zwigkszajac sprezyne, przy zachowaniu stalej strzatki ugie-
cia zmniejszeniu ulegaja naprgzenia u jej nasady. Przyjeto wzorcowe gabaryty
sprezyny — B i b (rys. 3), ktére nastgpnie ulegalty zmianom proporcjonalnie do
dtugosci L. Opierajac sig na zalezno$ci (6) oszacowano maksymalne naprezenia
w belce przy zatozeniu stalego ugigcia. Grubos$¢ h belki za kazdym razem tak
dobrano, aby uzyskac¢ stata czestotliwo$¢ rezonansowa, obliczana z zaleznosci
(13). Procedurg powtarzano dla wszystkich proponowanych materiatéw.

Tabela 1. Materialy sprezyn i ich cechy

materiat E [GPa] p [kg/dm3] Rm [MPa] Cena za kg w USD
tytan i jego stopy 150-186 4,5 180-1320 10,2-12,7
stal sprezynowa 210 7,8 550* 0,1-0,3
wtokno weglowe 400 2,0 3000 50
nanorurki weglowe 1800 2.1 200 000 200-400

* . . 77 .
orientacyjna wytrzymato$¢ zmegczeniowa

Na rys. 4 nie przedstawiono naprezen dla spr¢zyn z nanorurek z uwagi na
lepsza czytelno$¢ (linia nanorurek wymaga innej skali). Wedlug dostgpnych
informacji napre¢zenia dopuszczalne w nanorurkach sa wigksze o dwa rzedy
wielkosci.

o[MPa] 1800 -
1600 - WW
1400 -
1200 - S
1000 -
800 - T
600 -
400 -
200 -
0 T T T 1
0 0,5 1 15 o Im]

Rys. 4. Wplyw wielkoSci sprezyny na wytgzenie materialu podczas drgan; zalozona: czgstotliwosé
drgan wiasnych 40 Hz, strzatka ugigcia 5 cm (przyjeto sprezyng¢ wzorcowa o wymiarach
B/L = 0,4; b/L = 0,1). Oznaczenia: S — stal sprezynowa, T — stopy tytanu, WW — wiékna
weglowe
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3.1. Sprezyna stalowa

Do wyboru stali sprezynowej, np. 45S, 65G, sklaniaja kryteria dostgpnosci
iceny. Dla lepszej czytelno$ci wykres naprezen maksymalnych w funkcji wy-
miaréw sprezyn stalowych przedstawiono oddzielnie (rys. 5).

o[MPa] 900 -
800 ¢
700 -
600 -
500 -
400 -
300 ‘ ‘ ‘
0,5 1 1,5 2 I[m]

Rys. 5. Wplyw wielkosci sprezyny stalowej na wytgzenie materialu podczas drgan

Stad, przy zatozonej orientacyjnej wytrzymatosci zmeczeniowej stali 550 MPa,
wynika dhugos¢ sprezyny rzedu 1 m. Co, przy rozpigtosci nicielnicy okoto 2 m, jest
wielkoscig duza, ale realng do zastosowania w kros$nie.
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Rys. 6. Wptyw zbieznosci szeroko$ci sprezyny stalowej na czgstotliwo$¢ drgan wiasnych w funk-
cji grubosci sprezyny (B =0,4 m; L =1 m)
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Czestotliwos¢ drgan wiasnych sprezyny o zalozonej dtugosci zalezy przede
wszystkim od jej grubo$ci, przy czym wraz ze wzrostem grubosci rosna z kolei
naprezenia (rys. 7). Znaczny wzrost czgstotliwosci rezonansowej (ok. 40%)
uzyskano zmniejszajac szerokos$¢ jednego z jej koncow. Jak widaé na rysunku 6,
wplyw ten jest wigkszy dla wigkszych grubosci sprezyny.

Szczegblowo przeanalizowano naprezenia w sprezynie stalowej (rys. 5 jest
pogladowy). Wychodzac z zalezno$ci (5) okre§lono naprezenia u nasady belki
sprezystej. Zatozono stata dlugos¢ belki i stata wielkos¢ strzatki ugigcia.
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Rys. 7. Wplyw zbieznosci szerokos$ci sprezyny na naprgzenia w funkcji jej grubosci (L = 1 m,
Y(,=10,05 m)

Na rysunku 7 wida¢, jak zdecydowanie naprg¢zenia w spre¢zynie zaleza od
jej grubosci. Spadek naprezen osiagni¢to zmniejszajac wymiar jednego jej kon-
ca. Zwigkszanie zbieznosci szerokos$ci jest w tym przypadku celowe i wskazane,
tak z punktu widzenia czgstotliwos$ci, jak réwniez wytgzenia materiatu belki. Na
podstawie powyzszych danych zaproponowano przyktadowe wymiary belki
sprezystej ze stali sprezynowej: L=1m; B=0,4 m; b = 0,12 m; 2 = 0,035 m.
Obliczeniowe naprgzenia maksymalne ok. 520 MPa. Masa sprezyny wynosi ok.
70 kg.
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3.2. Sprezyna ze stopow tytanu

Sprezyna wykonana ze stopéw tytanu ma zdecydowanie mniejsze gabaryty niz
sprezyna stalowa. Przyktadowe wymiary L = 0,7 m; B=0,2 m; b = 0,06 m, 2 = 0,02
m. Obliczeniowe naprezenia maksymalne ok. 500 MPa. Masa sprezyny: ~ 10 kg.
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Rys. 8. Wptyw zbieznosci szerokos$ci sprezyny ze stopoéw tytanu na czestotliwo$¢ drgan wiasnych
w funkcji wysokosci sprezyny (B = 0,5 m; L = 0,7 m)

3.3. Sprezyna z wiokien weglowych

Wisrdéd szeregu widkien weglowych istnieja widkna grafitowe (posiadaja
ok. 99% zawartosci wegla). Jako materiat na element sprezysty nadaja sig z u-
wagi na: trzykrotnie wigksze od stali napr¢zenia dopuszczalne, dwukrotnie
wigkszy modut Younga, przy czterokrotnie mniejszej ggstosci (tab. 1).

Osiagnigcie pozadanych parametréw jest mozliwe przy mniejszych gabary-
tach sprezyny z widkna grafitowego niz w przypadku stali i stopéw tytanu. Jak
wida¢, zaznaczyl si¢ réwniez mniejszy wpltyw zbieznoS$ci szerokos$ci sprezyny
niz dla przypadku sprezyny stalowej. Dla sprezyny z witékna grafitowego wyno-
si ok. 5%, przy czym nalezy dostrzec, Zze zbiezno§¢ powoduje tu zmniejszenie
czestotliwoscei drgan whasnych. Zwigkszajaca si¢ ostatnio dostgpno$¢ tego mate-
rialu stanowi o jego prawdopodobnym zastosowaniu. Przyktadowe wymiary
sprezyny L = 0,6 m; B = b = 0,16 m; h = 0,0115 m. Obliczeniowe napr¢zenia
maksymalne ok. 1000 MPa. Masa sprezyny: ~2,3 kg.
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Rys. 9. Wplyw zbieznosci szerokosci sprezyny z widkien weglowych na czgstotliwos$¢ drgan wia-
snych w funkcji wysokosci sprezyny (B = 0,3 m; L = 0,5 m)

3.4. Spreiyna z nanorurek weglowych

Nanorurki weglowe to najwytrzymalsze widkno, jakie do tej pory wytwo-
rzono. Ich wytrzymato$¢ na rozciaganie jest ok. stukrotnie wigksza niz dla stali,
przy szesciokrotnie mniejszej gestosci (tab. 1). Jest doskonalym materialem na ele-
menty sprezyste, co odzwierciedlone jest duzym modutem Younga. Nalezy jednak
pamigtac, ze jest to material nowy, jeszcze w fazie testow.

o[MPa] 6000 -
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4000 +
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2000 +

1000 -

0

0,3 0,8 1,3 1,8 I[m]

Rys. 10. Wptyw wielkoS$ci sprezyny z nanorurek weglowych na wytgzenie materiatu podczas drgan
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Jak wida¢, z nanorurek mozna wykona¢ bardzo mata sprezyne. Przyklado-
we wymiary sprezyny L = 0,3 m; B = 0,05 m; b = 0,025 m; & = 0,005 m. Obli-
czeniowe naprezenia maksymalne ok. 7500 MPa. Masa sprezyny: 0,13 kg.
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Rys. 11. Wplyw zbieznosci szerokosci sprgzyny z nanorurek wegglowych na czgstotliwo$§¢ drgan

wiasnych w funkcji

wysokosci sprezyny (B = 0,05m; 1 = 0,3m)

Osiagna¢ pozadana czegstotliwo$¢ drgan wilasnych sprezyny jest w tym
przypadku fatwo. Male jej gabaryty i duze wartosci naprezen dopuszczalnych uta-
twiaja osadzenie w krosnie i projektowanie. Podobnie jak w przypadku sprezyny
z t6kna weglowego zbieznos¢ szerokosci zmniejsza czgstotliwos¢ drgan wiasnych.

4. Whnioski

1. Wykazano, ze proponowany nowy sposob zawieszenia nicielnicy w krosnie,
korzystny eksploatacyjnie, umozliwiajacy prace nicielnic z czgsto$cia rezo-
nansowa uktadu zawieszenia, jest mozliwy do urzeczywistnienia przy zasto-
sowaniu elementéw sprezystych obliczonych w podany sposéb. Urealnia to
postulat uzycia rezonansowego mechanizmu nicielnicowego.

2. Przeprowadzona analiza materialowa i geometryczna sprezyn wskazuje sze-
reg rozwiazan spetniajacych zatozenia technologiczne. Dalszy dob6r powi-
nien by¢ dyktowany kryteriami kosztéw i dostgpnosci.

3. Z uwagi na ich korzystne cechy, najbardziej prawdopodobne wydaje si¢ za-
stosowanie w rezonansowym mechanizmie nicielnicowym sprezyn z wtdkien
weglowych lub stopéw tytanu.
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About the suspension of the harnesses in the resonance shedding motion
Summary

In this article is presented the way of suspension of the harnesses in the
resonance shedding motion. The opportunity of the devise elements selection is
analyzed as well. In order to create the more comfortable technological work
conditions the new materials and new shapes of the elements are looked for.



